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Be schr e ibung 

Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Entladungen in einem 
wassrigen Medium 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung elektri- 
scher Entladungen in einem wassrigen Medium, insbesondere zur 
elektrohydraulischen Erzeugung von StoSwellen gemaS dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1. 

Elektrohydraulische StoSwellen werden in zunehmendem MaSe in 
der Medizin zur Diagnostik und insbesondere zur Therapie ein- 
gesetzt. Die haufigste Anwendung ist die Zerstorung von Kor- 
perkonkrementen, z. B. Nierensteinen, durch extrakorporal er- 
zeugte StoSwellen. Zunehmend werden extrakorporal erzeugte 
StoSwellen auch zur Behandlung orthopadischer Erkrankungen und 
zur Schmerzbehandlung eingesetzt. Es werden auch Untersuchun- 
gen durchgefiihrt zur Behandlung von Tumoren und Herzerkrankun- 
gen. 

Bei der elekrohydraulischen Erzeugung von StoSwellen wird eine 
hohe elektrische Spannung zwischen den Spitzen zweier Elektro- 
den angelegt, die sich in einem fliissigen Medium befinden. 
Zwischen den Spitzen kommt es zu einem Spannungsdurchbruch und 
somit zu einer Entladung. Dadurch wird eine Plasmablase er- 
zeugt, die sich explosionsartig ausdehnt und eine DruckstoS- 
welle erzeugt. Diese StoSwelle wird in den Korper des Patien- 
ten eingekoppelt, wobei die StoSwellen in den meisten Fallen 
auf ein zu behandelndes Zielgebiet fokussiert werden. 

Da die Elektroden an Spannung gelegt werden und den Entla- 
dungsstrom fiihren miissen, wird fur die Elektroden ein elek- 
trisch leitender metallischer Werkstoff verwendet . Bisher wer- 
den die Elektroden aus Stahl der Werkstoff -Nr . 1.2000 - 1.3000 
hergestellt, der eine gute Bearbeitbarkeit fur die Herstellung 
der Spitzenkonf iguration aufweist. 

Unter der grofien Belastung durch das bei der Entladung erzeug- 
te Plasma und die Druckwelle wird von den Spitzen der Elektro- 
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den Material abgetragen. Dieser sog. Abbrand der Elektroden 
stellt ein groSes Problem dar. Das abgebrannte Material ver- 
schmutzt das wassrige Medium in der Umgebung der Elektroden 
und wirkt nachteilig auf das Entladeverhalten . In vielen be- 
kannten Ausfiihrungen wird das wassrige Medium umgepumpt , urn 
das Abbrand-Material und bei- der Entladung erzeugte Gasblas- 
chen aus dem wassrigen Medium zu filtern. Die Abbrand- Part ikel 
konnen sich dabei schadigend auf die Ventile und das fliissig- 
keitsfiihrende System auswirken. AuSerdem wird durch den Ab- 
brand die Form der Elektrodenspitzen verandert und der Abstand 
der Spitzen vergroSert sich. Diese VergroSerung des Spitzenab- 
standes fiihrt schlieSlich dazu, daS keine Entladung mehr 
stattfindet. Es ist bekannt, die Elektroden mechanisch nachzu- 
fiihren, um die AbstandsvergroSerung der Spitzen durch den Ab- 
brand zu kompensieren. Dieses Nachfiihren der Elektroden ist 
mechanisch aufwendig. Da in der Regel nur eine der Elektroden 
nachgefahren wird, verschiebt sich der Ort des Stromdurch- 
schlags, so daS die StoSwellenerzeugung und -f okussierung de- 
justiert wird. 

Ein weiteres Problem besteht in der Korrosion der Elektroden 
in dem wassrigen Medium. Diese Korrosion wird teilweise noch 
dadurch verstarkt, daS dem wassrigen Medium Salze zugesetzt 
werden, um die Leitf ahigkeit zu verbessern und den elektri- 
schen Durchschlag zu erleichtern. Die Korrosion der Elektroden 
erlaubt nur kurze Lagerzeiten der Vorrichtung. Es ist bekannt, 
die Lagerf ahigkeit dadurch zu verbessern, daS die Elektroden 
oberf lachlich beschichtet, z. B. vernickelt oder lackiert, 
werden. Diese Beschichtung schiitzt den Elektroden-Werkstof f 
wahrend der Lagerung vor Korrosion. Wird die Elektrode jedoch 
in Benutzung genommen, so wird die Oberf lachenbeschichtung bei 
den ersten Entladungen durch den Abbrand zerstort und kann 
nachfolgend nicht mehr als Korrosionsschut z dienen. Eine La- 
gerfahigkeit der Elektroden nach der ersten Benutzung ist da- 
her auch bei einer solchen Schutzbeschichtung nicht gegeben . 
Zudem kann das Material der Beschichtung, das bei der Entla- 
dung in das wassrige Medium in der Umgebung der Elektroden- 
spitze gelangt, die Leitf ahigkeit des Mediums unkontrolliert 
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beeinf lussen, so dag der Betrieb der Vorrichtung unzuverlassig 
wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur 
Erzeugung elektrischer Entladungen in einem wassrigen Medium, 
insbesondere zur elektrohydraulischen Erzeugung von Stofiwel- 
len, zur Verfugung zu stellen, welche eine bessere Lagerfahig- 
keit und eine langere Betriebsdauer gewahrleistet . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS gelost durch eine Vorrich- 
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 1. 

Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spruchen angegeben. 

Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, fur die Herstel- 
lung der Elektroden einen Werkstoff zu verwenden, der die er- 
forderliche gute mechanische Bearbeitbarkeit aufweist, die fur 
die Herstellung der Elektroden notwendig ist, und die elektri- 
sche Leitfahigkeit, die fur die Verwendung als Elektrode not- 
wendig ist. Der erf indungsgemaSe Werkstoff vereinigt diese Ei- 
genschaften mit einer hohen Korrosionsbestandigkeit , urn die 
Lagerfahigkeit der Vorrichtung zu verbessern, und einer hohen 
Thermoschockbestandigkeit , wodurch die Spitzen der Elektroden 
den hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen bei der 
Entladung besser Stand halten und einen geringeren Abbrand 
aufweisen. Diese Eigenschaf ten sind gleichbedeutend mit einer 
hohen Zunderf estigkeit , einem hohen Schmelzpunkt , einer hohen 
spezifischen Warme, einer hohen Warmf estigkeit , einer hohen 
Warmeleitfahigkeit und einem niedrigen thermischen Ausdeh- 
nungskoef f izienten. Aufgrund dieser Eigenschaf ten schmilzt der 
Elektroden- Werkstoff in der hohen Temperatur des bei der Ent- 
ladung entstehenden Plasmas nur in einer sehr diinnen Oberfla- 
chenschicht auf, wobei das auf geschmolzene Material eine genii- 
gend hohe Haftung an der Spitze der Elektrode hat, so dag das 
auf geschmolzene Material durch die Druckwelle der Entladung 
nicht von der Spitze weggerissen wird und sich anschlieSend 
wieder an der Spitze verfestigen kann. Durch diese Thermo- 
schockbestandigkeit wird der Abbrand der Elektrodenspit zen 
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stark reduziert, so daS die Betriebsdauer erheblich verlangert 
wird, d. h. die Anzahl der Entladungen vergroSert wird, die 
durchgefiihrt werden konnen bis eine Aufbereitung der Elektro- 
den und der Vorrichtung notwendig wird. 

Die hohe Korrosionsbestandigkeit des Werkstoffes ermoglicht 
nicht nur eine lange Lagerzeit der ungebrauchten Elektroden, 
sondern ermoglicht auch eine Lagerung der Vorrichtung, wenn 
die Elektroden bereits benutzt wurden. Dies ist insbesondere 
in Kombination mit der hoheren Widerstandsf ahigkeit und dem 
geringen Abbrand der Elektroden von Bedeutung. Die hohe Ther- 
moschockbestandigkeit und die verlangerte Standf estigkeit der 
Elektroden hat zur Folge, daS die Elektroden nicht bereits 
nach einer Verwendung verbraucht sind. Es ist daher vorteil- 
haft und notwendig, daS die ■ Elektroden nach einem ersten Ge- 
brauch fur eine langere Zeit gelagert werden konnen, bis sie 
zu einer oder mehreren spateren Verwendungen eingesetzt wer- 
den. 

Als Werkstoffe fur die Elektroden, die die erf indungsgemaEen 
Eigenschaf ten aufweisen, eignen sich vorteilhaft folgende drei 
Gruppen von Werkstoffen. 

In der ersten Ausfuhrung werden fiir die Elektroden als Super- 
Legierungen (super alloy) bezeichnete NE-Legierungen verwen- 
det, die zumindest einen Cobaltgehalt oder einen Nickelgehalt 
von >8% aufweisen. Besonders vorteilhaft hat sich eine solche 
Super-Legierung erwiesen, die einen Cobaltgehalt und einen 
Nickelgehalt von jeweils uber 12,5% aufweist. Insbesondere 
kann die Legierung zusatzlich durch einen Wolf ramanteil von 
0,1 - 15% gekennzeichnet sein. SchlieSlich erweist sich ein 
Titananteil von 0,1 - 5% bei diesen Super-Legierungen als vor- 
teilhaft . 

In einer zweiten Ausfuhrung wird als Werkstoff fiir die Elek- 
troden ein Warmarbeitsstahl mit einem Vanadiumgehalt von 
>0,05% und einem Chromanteil von uber 1% verwendet . Besonders 
gunstig erweist sich ein Vanadiumgehalt von 0,0*7 - 3,5%. Der 
Chromanteil liegt vorteilhaft zwischen 1 und 15%. In einer 
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zweckmaSigen Ausfiihrung weist der Warmarbeitsstahl einen Wolf- 
ramanteil von 1 - 10% auf . 

In einer dritten Ausfiihrung wird als Werkstoff fur die Elek- 
troden ein Edelstahl mit einem Chromgehalt von >12,5% verwen- 
det. Vorteilhaft liegt der Chromgehalt unter 30%. Besonders 
gunstige Eigenschaf ten ergeben sich, wenn der Edelstahl einen 
Nickelanteil von 2 - 25% auf weist . 

Bei den vorstehenden Prozent-Angaben handelt es sich um Ge- 
wichtsprozent. Bei den nicht angegebenen restlichen Bestand- 
teilen handelt es sich um bei den genannten Werkstoff -Gruppen 
iibliche Legierungsbestandteile . 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Entladungen in ei- 
nem wassrigen Medium, insbesondere zur elektrohydrauli- 
schen Erzeugung von Stofiwellen, mit Elektroden aus einem 
metallischen Werkstoff , an welche eine Spannung angelegt 
wird, urn zwischen ihren Spitzen einen Spannungsdurchbruch 
in dem wassrigen Medium zu erzeugen, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Werk- 
stoff eine gute mechanische Bearbeitbarkeit , eine hohe 
Korrosionsbestandigkeit , eine thermische und mechanische 
Festigkeit und eine hohe Thermoschockbestandigkeit auf- 
weist . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Werk- 
stoff eine Super-Legierung mit einem Cobaltgehalt von >8% 
ist . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Werk- 
stoff eine Super-Legierung mit einem Nickelgehalt von > 8% 
ist . 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Werk- 
stoff einen Cobaltgehalt und einen Nickelgehalt von je- 
weils iiber 12,5 % aufweist . 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2-4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Werk- 
stoff einen Wolf ramanteil von 0,1 - 15% aufweist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2-5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Werk- 
stoff einen Titananteil von 0,1 - 5% aufweist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Werk- 
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stoff ein Warmarbeitsstahl mit einem Vanadiumgehalt von 
>0 / 05% und einem Chromanteil >l% ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS der Werk- 
stoff einen Vanadiumgehalt von 0,07 - 3,5% aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dag der Werk- 
stoff einen Chromanteil von 1 - 15% aufweist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7-9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Werk- 
stoff einen Wolf ramanteil von 1 - 10% aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurc^h gekennzeichnet, daS der Werk- 
stoff ein Edelstahl mit einem Chromgehalt von >12,5% ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daS der Werk- 
stoff einen Chromgehalt von <30% aufweist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, 

dadurch gekennzeichnet, dag der Werk- 
stoff einen Nickelanteil von 2 - 25% aufweist. 

14 . Elektrode zur Verwenduhg in einer Vorrichtung gemaS einem 
der vorhergehenden Anspruche. 



